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❆❜str❛❝t
❆✐r q✉❛❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♠❡♥✐t② t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② t♦ ❛ ❧♦❝❛❧
❡❝♦♥♦♠② ✇❤✐❧❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦st❧② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ st✉❞✐❡s ❤♦✇ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐ts r❡❣✉❧❛✲
t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❥♦✐♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s
❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❈❤✐♥❛✬s ✜rst ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡❢♦r♠
❛s ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❧❡✈❡❧s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r✐❝❤ r❡♠♦t❡✲s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❤❡❛✈② ❛✐r ♣♦❧✲
❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❞r✐✈❡♥ ♦✉t ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤❡♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ❢❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❝✉r❜ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
✐♥ t❛r❣❡t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❝t♦rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇❡r ✜r♠
❛♥❞ ✇❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛♥❞ s❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡st ❧♦❝❛❧
❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛✈②✲t♦ ❧✐❣❤t✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳
∗❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✫ ❚❤❡ ❲❛♥❣ ❨❛♥❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❳✐❛♠❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❳✐❛♠❡♥
✸✻✶✵✵✵✱ ❈❤✐♥❛✳ ②❝❤❡♥❅①♠✉✳❡❞✉✳❝♥✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ❈❡♥tr❛❧
❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭❣r❛♥t ♥✉♠❜❡r ✷✵✼✷✵✷✵✶✵✹✺✮ ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ■ ❛♠ ❡①tr❡♠❡❧② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r♦✉s ❣✉✐❞❛♥❝❡
❢r♦♠ ❱❡r♥♦♥ ❍❡♥❞❡rs♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❣r❡❛t❧② ❢r♦♠ ♠② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❖❧♠♦ ❙✐❧✈❛✱ ❍❡♥r②
❖✈❡r♠❛♥✱ ▼❛✐s② ❲♦♥❣✱ ●✐❧❧❡s ❉✉r❛♥t♦♥✱ ❛♥❞ ❙t❡✈❡ ●✐❜❜♦♥s✳ ■ ❛♠ s♦❧❡❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ❡rr♦rs✳
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s t❤❡②
❜❡❣✐♥ t♦ t❛❝❦❧❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇ ❞♦❡s s✉❝❤ ❛tt❡♠♣t ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜❡tt❡r ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛✛❡❝t ❧♦❝❛❧
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜❡tt❡r ❛✐r
q✉❛❧✐t② ✐s ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛♠❡♥✐t② t❤❛t ❛ttr❛❝ts ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②
✭●❧❛❡s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈❤❛② ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✸❀ ❍❡❜❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ▲✐♥✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ✐♠♣♦s❡ ❝♦sts ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞
✇♦r❦❡rs ✐♥ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② t❤r♦✉❣❤ r❡❞✉❝❡❞
❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ✭❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✵❀ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✷❀ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✸❀ ❘♦❜❛❝❦✱ ✶✾✽✷✮✳
❚❤❡ tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ t✐❣❤t❡♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t r❛♣✐❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t✐♥❣
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥
❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❝❧❡❛♥ ❛✐r ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛❝r♦ss ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡
❤❛s s♦ ❢❛r ♣❛✐❞ ❧✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❦❡❡♥ ✐♥t❡r❡st t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ✜rst ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r
❞❡♠❛♥❞ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❛✐r q✉❛❧✐t② ❡✛❡❝t ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r s✉♣✲
♣❧② ❛❝r♦ss s♣❛❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②
❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆✐♥t❤ ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥✱
❈❤✐♥❛ st❛rt❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❆✐r P♦❧❧✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ▲❛✇ ✭❆PP❈▲✮ ✐♥ ✶✾✾✽
❜② s❡tt✐♥❣ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐r q✉❛❧✐t② st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♣r❡❢❡❝✲
t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✶✾✾✽ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t t♦ t❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ r❡❢♦r♠ ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t②
r❡str✐❝t✐♦♥s ✭❤✉❦♦✉ s②st❡♠✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛①❡❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✉rt❛✐❧❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛❧❧♦✇❡❞ ✇♦r❦❡rs t♦ r❡❧♦❝❛t❡ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ✭❈❤❛♥✱ ✶✾✾✹❀ ❆✉ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❆❧❧ ❡❧s❡
❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② r❡❢♦r♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✇♦r❦❡rs t♦ ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ str✐❝t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞
♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞✱ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❧❡❛♥ ❛✐r✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✇♦✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❡①♣❧♦✐ts t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡s✲
t✐♠❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❝✐t② ❣r♦✇t❤ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
t❤❡ ❘♦s❡♥✲❘♦❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s❡r✈❡s
❛s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r♦①② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❙❤✐ ❛♥❞ ❳✉✱ ✷✵✶✽✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛✐r
q✉❛❧✐t②✱ ✐ts ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ♣♦s❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ Pr❡❢❡❝t✉r❡s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❙❖2 ❧❡✈❡❧s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦r ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧s ✭❈❤❛② ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss s✉❝❤ ❛s
✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❡①❛❝❡r❜❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✐r ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❩❤❡♥❣ ❛♥❞ ❑❛❤♥✱ ✷✵✶✸✮✱ r❛✐s✲
✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss s✉❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ■ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭■❱✮ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐✲
✶
♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❢♦r ✐ts s✐t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✶ ✭❡✳❣✳✱ ❇❛r❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ P♦❤❡❦❛r ❛♥❞ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥✱
✷✵✵✹❀ ❈❤♦✉❞❤❛r② ❛♥❞ ❙❤❛♥❦❛r✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✐s ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦st✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s❛❢❡t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❝♦♥str✉❝t ✉s✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♠♦t❡✲s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆s t❤❡r♠❛❧
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❙❖2 ❡♠✐ss✐♦♥s ✭▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱
t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❝❛♣t✉r❡s ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✬s ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧ st❛t✉s✱ ♦❢ ❤♦st✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✷✳
❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❤♦st❡❞
t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ✐ts ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
♦✉t❝♦♠❡s ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❢❛❝❡ str✐♥❣❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✇♦rs❡ ❧♦❝❛❧
❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t②
✐♥❞❡①✱ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♦❢ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❡♥s✉r✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ts
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❢♦r ❧❛r❣❡❧② ♥♦♥✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❦❡② ✐♥st✐t✉✲
t✐♦♥❛❧ s❡t✉♣ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ ♣r✐❝✐♥❣ ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥❛❧ ♦✣❝❡s ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧✱ s♦
✜r♠s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❡♥❥♦② ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② r❛t❡s✳
■ ❝♦♥❞✉❝t ❜❛❧❛♥❝❡ t❡sts ❣✐✈❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❤♦st
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝✐t② s✐③❡✱ ❤✉♠❛♥
❝❛♣✐t❛❧ s❦✐❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r♦❜✉st t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ r❡str✐❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✜♥❞ t❤❛t ❈❤✐♥❛✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ❛ s✉❜st❛♥✲
t✐❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦
♥♦♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳ ❆s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❜② ✷✵✶✵
♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✷✷✪ ♦❢ ✐ts t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡
♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✱ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❧❡❞ t♦ ❣r❡❛t❡r ♦✉t✢♦✇ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
✭✐✳❡✳✱ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✮ ✐♥ ❤✐❣❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧♦✇
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✕ ✇❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②✲
♠❡♥t ♣r♦s♣❡❝ts ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆PP❈▲ ✕ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡✛❡❝ts✱ ■ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ■ ❛❞❞r❡ss ✐s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♠♣❛❝t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✲❜❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✲ ♦r ❤❡❛❧t❤✲❜❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s
t❤❛t ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐ts❡❧❢ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝ts ✇♦r❦❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦r ✇♦r❦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♥❣ ❡t
✶❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❈♦♠♠♦♥ P♦✇❡r P❧❛♥t ❙✐t✐♥❣ ❈r✐t❡r✐❛ s❡t ❜② ✐ts P✉❜❧✐❝
❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳
✷❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢♦r r❡❛s♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♥❡♣♦t✐s♠✳
✷
❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❈✉rr✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❍❛♥♥❛ ❛♥❞ ❖❧✐✈❛✱ ✷✵✶✺❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❑❛❤♥
❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆s t❤❡ ❆PP❈▲ ❤❛s st✐♣✉❧❛t❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦♥ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s❡rs✱ ✉♥❛✛❡❝t❡❞
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦rs s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ✜rst ♣✐❡❝❡ ♦❢
❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t✳ ❋✉rt❤❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✜r♠ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣
✭✐✳❡✳✱ ❙❖2✲❡♠✐tt✐♥❣✮ ❛♥❞ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ✜r♠s✳ ❙✉❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜② ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞
♦✇♥❡rs❤✐♣ t②♣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ✐❢ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲
❧❡✈❡❧ ❤❡❛✈② ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❆PP❈▲ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡
❙❖2✲❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✲❜❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts t♦
t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✲❜❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ s❤❡❞ ❧✐❣❤t
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s
❛r❡ t❤❛t✿ ✭✐✮ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❤❡❛✈②
♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s t♦ t❤❡ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ♦♥❡s ❧♦❝❛❧❧②✱ ❜✉t ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥❡❣❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡
r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r
❤❛❧❢❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✜r♠ ❝♦✉♥ts ❛♥❞ ✇❛❣❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡
❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥s✿ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ✜r♠ ❡①✐ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❦❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
◆❡①t✱ ■ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❙❖2✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❤✐❣❤✲ ❛♥❞
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ t❤❛t r❡❞✉❝❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥
r❡str✐❝t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❛❞❥✉st t♦ ✇♦r❦❡rs✬ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣r♦s♣❡❝ts ❛s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st
❞❡❝❧✐♥❡s ❛❢t❡r t❤❡ r❡❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t r❡❧❛t❡s t♦ ✭✐✮
t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
t❤❛♥ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✸❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t ❞✐s♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛t❡❧② ❛✛❡❝ts ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✬ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦s♣❡❝ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s✹✳ ❚❤❡ ♦✉t✢♦✇ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❤✐❣❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧♦✇ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦♥❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡✢❡❝ts ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❝❧❡❛♥
❛✐r ❛s t❤❡② ✏✈♦t❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢❡❡t✑ ♦♥❝❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡✐r ♣♦st✲r❡❢♦r♠ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✳ ❆
s✐♠✐❧❛r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❜② ✉r❜❛♥✲r✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ st❛t✉s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ❜② s❦✐❧❧✺✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❧❡❛♥ ❛✐r ✐s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❜❡❛r t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦st ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
✸❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❛♥❞ ✐ts s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ ♥❛t✉r❡✳
✹❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ■♥❝♦♠❡ Pr♦❥❡❝t✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡② s❡r✐❡s ❢♦r ❈❤✐♥❛✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✺✪ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❞✉r✐♥❣ ♠② s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳
✺❍♦❧❞❡rs ♦❢ r✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛rr✐❡rs ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✭♠♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✳
✸
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣♦s❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱ r❡❝♦♥❝✐❧❡s s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s s❡❡♥ ✐♥ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ✈❡rs✉s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡ s✐③❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s
s✉❜st❛♥t✐❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝♦sts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞✉str② ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✵❀ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✷❀ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❡①✐st✲
✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❤✐♥❛ ♠♦st❧② ✜♥❞s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀
❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✻✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✭❉■❉✮ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡✲♣❡r✐♦❞ ❞❛t❛ r❛✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r s✉❝❤ ✜♥❞✐♥❣s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❛♣✐❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥ ❛❞✈❡rs❡
r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ✜rst ✇❛✈❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr❛r② t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ❜✉t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳
❚❤❡ ❙❖2✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦✉t✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❞❞s t♦ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛✐r q✉❛❧✐t② ❛✛❡❝ts ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❀ ▲✐♥✱ ✷✵✶✽❀ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❑❤❛♥♥❛ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦♥ ❈❤✐♥❛✬s ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❆✉ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱
✷✵✵✻❜❀ ❚♦♠❜❡ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✾✮✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✱ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❞r❛✇s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦
❛ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r❡st✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ st✉❞② ❈❤✐♥❛✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡❢♦r♠ ❛s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❤♦✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦st ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❦✐❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛✐r q✉❛❧✐t②✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡♠♣❧♦②s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❛t❡❣② t♦ ❡①♣❧♦✐t ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ■❱✬s ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❆r❝❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❙❛❣❡r✱ ✷✵✶✾❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼❛❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts s♦✉r❝❡s ❜② ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♥❞ s♣❡❡❞ ✭❙❝❤❧❡♥❦❡r ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✻❀ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▲✐♥✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r♠❛❧
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❧✐❦❡ ❈❤✐♥❛ ✇✐t❤ ❛
✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✼✳ ❆♥❞ ❢♦r ✉s✐♥❣ ✇✐♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝❛r❡❢✉❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s
❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❙❝❤❧❡♥❦❡r ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✻✮✳
❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥st❡❛❞ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✐t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❛❢❡t②✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ■❱ ✐♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ❛
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t♦♦❧ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ♦r ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♦♥❡ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ✇✐♥❞
❢❡❛t✉r❡s ♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
✻❚❤❡ s♠❛❧❧ str❛♥❞ ♦❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❍❡r✐♥❣ ❛♥❞ P♦♥❝❡t ✭✷✵✶✹✮❀ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❙❤✐ ❛♥❞ ❳✉ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤♦
✜♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝ts ❜✉t ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ♦r ❧♦❝❛❧ ✐♥✲❜♦✉♥❞ ❋❉■✳
✼❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❝❝✉rs
✐♥ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ✭♥❡❛r s❡❛ ❧❡✈❡❧✮ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❨✉♥♥❛♥ ✭r♦✉❣❤❧② ✷❦♠ ✐♥
❡❧❡✈❛t✐♦♥✮✳
✹
t❤❡ t✇♦ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ ❆PP❈▲ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❉❛t❛
✷✳✶ ❙❖2 ❛♥❞ t❤❡ ❆PP❈▲ r❡✈✐s✐♦♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ✭❙❖2✮ ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❈❤✐♥❛ ❢❛❝❡s ❛t t❤❡ t✐♠❡✿ ✐ts ❛♥♥✉❛❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥
t♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦♥❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥
✾✵✪ ♦❢ ❊❛st ❆s✐❛ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■t ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧
❢✉❡❧s s✉❝❤ ❛s ❝♦❛❧ ❜② ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❙❖2 ✐♥
t❤❡ ❛✐r ✐s ❤❛r♠❢✉❧ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r✐♠❛r② ♣r❡❝✉rs♦r ♦❢ ❛❝✐❞
r❛✐♥ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❲❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛③❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡
♠❛tt❡r ✭❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✶✼❜✱❛✮✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❆PP❈▲ r❡✈✐s✐♦♥ ✭❈❤✐♥❛✬s ◆✐♥t❤ ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥✱ ✶✾✾✻✲✷✵✵✵✮
✇❡r❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ ❚✇♦✲❈♦♥tr♦❧
❩♦♥❡ ✭❚❈❩✮ ♣♦❧✐❝② ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ❝❤❛♣t❡r t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✽✱ ♠❛r❦✐♥❣ ❈❤✐♥❛✬s ✜rst s❡r✐♦✉s ❛tt❡♠♣t ✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s
✭●❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❚❈❩ ♣♦❧✐❝② ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❛r❣❡t✐♥❣ t✇♦ t②♣❡s
♦❢ ③♦♥❡s✿ t❤❡ ❤✐❣❤ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝✐❞ r❛✐♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✶✼✺
♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ❛♣♣r♦✈❡❞ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✶✮ ❧✐♠✲
✐t✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲s✉❧❢✉r ❝♦❛❧❀ ✷✮ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❞❡s✉❧❢✉r✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❜♦✐❧❡rs
❛♥❞ ❦✐❧♥s ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ ❡✤✉❡♥t ❣❛s ✐♥ ❤✐❣❤ ❝♦❛❧✲✉s❛❣❡ ♣❧❛♥ts❀ ✸✮ s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ❧♦✇✲❡✣❝✐❡♥❝②
❝♦❛❧ ✉s❡rs ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts❀ ❛♥❞ ✹✮ ❧❡✈②✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥
❝❤❛r❣❡s ♦♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❡❛✈② ♣♦❧❧✉t❡rs ✭●❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●♦✉❧❞❡r✱ ✷✵✵✺✮✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ■ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❚❈❩ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✽ ❛s ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✜r♠s ✭❤❡❛✈② ❝♦❛❧ ✉s❡rs✮
❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✷✵✵✸✮ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❧♦✇✲s✉❧❢✉r ❝♦❛❧ ✐s t✇✐❝❡ ❛s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛s
❤✐❣❤✲s✉❧❢✉r ❝♦❛❧✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ ♣♦❧❧✉t❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✜r♠✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ❜② ✶✼✪ ✭❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱
✷✵✵✵✮✳
✷✳✷ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ tr❡♥❞s
❚❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❜♦t❤
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ r❛♣✐❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱
✺
t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛r❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❤✐❣❤❡r ✭●r❡❡♥st♦♥❡ ❛♥❞ ❍❛♥♥❛✱ ✷✵✶✹✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❙❖2 t✐♠❡ tr❡♥❞s ❢♦r
❈❤✐♥❛ ✭❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤✮✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭st❡❛❞② ❞❡❝❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✸✸
❝♦✉♥tr✐❡s ✭st❡❛❞② ❛♥❞ t❤❡ ❢❛st❡st ❞❡❝❧✐♥❡✮ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st ✐♥ t✐♠❡ tr❡♥❞s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❈❤✐♥❛✬s ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②
t♦ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧✐❝② ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ✜rst t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✾✾✽✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❆PP❈▲
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡♥ ❛♥❞ ✷✵✵✷✱ ❈❤✐♥❛✬s ♦✈❡r❛❧❧ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s s❤♦✇❡❞ ♥♦
✉♣✇❛r❞ s✐❣♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵✵✸✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❡♥t ✉♣ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛s ❈❤✐♥❛✬s ❥♦✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s♣✉rr❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤❛r♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❡♥❞ ✐s
❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❈❤✐♥❛✬s ♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❝❧♦s❡❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✷ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❆PP❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❖2 t✐♠❡ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ s✉❜✲✜❣✉r❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❙❖2
❧❡✈❡❧ ✈❡rs✉s ❙❖2 ♣❡r ●❉P ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✾✾✽✲✷✵✶✵ ❝❤❛♥❣❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✶✾✾✽ ❧❡✈❡❧✳ ❲✐t❤♦✉t s❝❛❧✐♥❣
❜② ●❉P ❧❡✈❡❧s✱ ♣❛rt ✭❛✮ s❤♦✇s ♥♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❆❢t❡r s❝❛❧✐♥❣ ❜② ●❉P
✐♥ ♣❛rt ✭❜✮✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠♦r❡
str✐♥❣❡♥t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❣r♦✇ s❧♦✇❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❙❖2 ♣❡r ●❉P ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s
♣❛tt❡r♥ ✐s s✉❣❣❡st✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ t❤❡ ❆PP❈▲ ✐♥ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ♦♥❝❡
t❤❡ ●❉P ❣r♦✇t❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
✷✳✸ ❚❤❡ ❍✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ ❛♥❞ ✐ts s❦✐❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❈❤✐♥❛✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s
✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉❦♦✉ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❤✉❦♦✉ ✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛ss♣♦rt✳ ❲❤❡♥
❛ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✐t✐③❡♥ ✐s ❜♦r♥✱ ❤❡ ♦r s❤❡ ✐♥❤❡r✐ts ❛ ❧♦❝❛❧ ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ t✐❡❞ t♦ ❤✐s ♦r ❤❡r ♠♦t❤❡r✬s
❤✉❦♦✉ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✭❛s s♣❡❝✐✜❝ ❛s t♦ ❛ ❝❡♥s✉s tr❛❝t ❧❡✈❡❧✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❝✐t✐③❡♥s❤✐♣ ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐✜❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛s ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ r✉r❛❧ ♦r ✉r❜❛♥ st❛t✉s✳
❚❤✐s ❞✐❝❤♦t♦♠② ♦❢ ❧❡❣❛❧ st❛t✉s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♥❡✬s r✐❣❤ts t♦ t❤❡
✈❛r②✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❤♦✉s✐♥❣✱ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✏❣r❛✐♥
r❛t✐♦s✑ ♣r✐♦r t♦ ✶✾✾✵s ✭❈❤❛♥✱ ✶✾✾✹✮✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦♥❡✬s ❧❡❣❛❧ r✐❣❤ts ❛r❡ s♦ str✐❝t❧② t✐❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s ♦r ❤❡r ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✉s✱
❈❤✐♥❛✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② ❝✉rt❛✐❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤✉❦♦✉ s②st❡♠✳ Pr✐♦r t♦
t❤❡ r❡❢♦r♠ ✐♥ ❧❛t❡ ✶✾✾✵✬s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦♥❡✬s ❤✉❦♦✉ st❛t✉s ♦r ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss ❧♦❝❛t✐♦♥s ❧❡❣❛❧❧②
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ r❛r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ t❤r♦✉❣❤ ❥♦❜ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛❢t❡r ✉♥✐✈❡rs✐t②
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♦r ❥♦❜ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛r❣❡ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ♦r
♠❛rr✐❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❊❛❝❤ ♠❡❛♥s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦st✽✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉❝❤
✽P❡♦♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♠♦✈❡ ✐❧❧❡❣❛❧❧② ❛s ✏✉♥r❡❣✐st❡r❡❞✑ ♠✐❣r❛♥t ♦r ❧❡❣❛❧❧② ❜✉t t❡♠♣♦r❛r✐❧②✱ ❛♥❞ ✐♥ ❜♦t❤
❝❛s❡s t❤❡② ❛r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❧✐tt❧❡ ❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✭❆✉ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✻❜✮✳
✻
✐♥✢❡①✐❜✐❧✐t② ❞✐s✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥②♦♥❡ ❢r♦♠ ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥② s♣❛t✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐s
❧❛r❣❡❧② ✐♥❡❧❛st✐❝✳
❚❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵✬s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❧❛①❡s ✭❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❡❧✐♠✐✲
♥❛t❡✮ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❈❤✐♥❛✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❣r♦✇s ✐♥ s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s
r❡❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s ♣❡♦♣❧❡ t♦ r❡❧♦❝❛t❡ ✇✐t❤ ❧❡❣❛❧ r✐❣❤ts t♦ ❧♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛❝❝❡ss t♦ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ✈❛r✐❡s ❜② s❦✐❧❧✳ ❚❤♦s❡ ✇✐t❤ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥
r❡❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝♦st ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❋♦r
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱
s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❡t❝✳ ✭❈❤❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳
❍❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s❦✐❧❧ ❜✐❛s❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st
❢r♦♠ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❛♠❡♥✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡♥
♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦✇❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❛♠❡♥✐t②✳ ❲❤❡r❡❛s ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❡♥✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ♦r
❧♦✇❡r✱ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡② s♦rt ❛❝r♦ss ♣❧❛❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡✐r
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦✉t❧♦♦❦ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆PP❈▲✳
✷✳✹ ❉❛t❛
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ s❡ts ♠❡r❣❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡
❧❡✈❡❧✿ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s❡s ✭✶✾✽✷✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ▲❛r❣❡
■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙✉r✈❡②s ❢r♦♠ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✵✼✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥
s❛t❡❧❧✐t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ✐♠❛❣❡r✐❡s✱ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉r✈❡②s✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✬s ❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ❛♥❞ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛
✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛
t❤❛t r❡✢❡❝ts ❧♦❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❡♥s✉s ②❡❛rs✿ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❜❡❧♦✇✮✱ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❜② s❡❝t♦r ✭♣r✐♠❛r②✱ s❡❝♦♥❞❛r②✾✱ ❛♥❞ t❡rt✐❛r②✮✳
❚❤❡ ✜r♠ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ✐ts s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs ♦✈❡r
✾✵✪ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s t♦t❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦✉t♣✉t ✭❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐ts s❛♠♣❧❡ ❡♠✐ts
s♠❛❧❧ ♥♦♥✲st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ✇❤♦s❡ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘▼❇ ✭❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮✱ ❜✉t ✐ts r✐❝❤ ❞❡t❛✐❧s ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❝❛♣✐t❛❧✱
✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ✜r♠ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ s❡❝t♦r t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦✇♥✲
❡rs❤✐♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ✺✵✪ ♦r ❛❜♦✈❡ ♣❛✐❞✲✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐ts ✸✲❞✐❣✐t
✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✶✾✾✼ ■♥♣✉t✲❖✉t♣✉t ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ■
❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❤❡❛✈② ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❙❖2✲❡♠✐tt✐♥❣ ✜r♠s ❜② t❤❡✐r ❝♦❛❧ ✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡
t♦♣ ✶✷ ✐♥❞✉str✐❡s ✭♦✉t ♦❢ ✶✵✻ t♦t❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ♠❛tr✐①✮ ✐♥ ❝♦❛❧ ✉s❛❣❡ ✭✐♥
✾❙❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ✐s ✐♥❞✉str② ♣❧✉s r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
✼
♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡✮ ❛s ❤❡❛✈② ❝♦❛❧ ✉s❡rs✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ✷✪ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡② ❥♦✐♥t❧② ❝♦♥s✉♠❡ ♠♦r❡ t❤❛♥
✼✵✪ ♦❢ ❝♦❛❧ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛✳ ■ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❖2 ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡✲
❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡r✐✈❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r
❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡s
♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② s❤❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t tr❡♥❞s✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ■ ♣r♦❝❡ss r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦✲s✉r✈❡② r❡❝♦r❞s
❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ✭❯❙●❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ❲♦r❧❞▼❛♣ ❧✐❜r❛r②✳ ❆♣✲
♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✸ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦✉r❝❡s✱ t✐♠❡ s♣❛♥
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧✲✜r❡❞
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❝♦❧❧❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲♣r♦✜t ❝♦❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❡❜s✐t❡ ❙♦✉r❝❡❲❛t❝❤ ❈♦❛❧
■ss✉❡s✶✵✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❣❡♦✲❧♦❝❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥✲
✜r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r✐❡s✳ ▲❛st❧②✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r♦s✐t②
♦❢ ❇❛✉♠✲❙♥♦✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❤♦♠ ❦✐♥❞❧② s❤❛r❡❞ t❤❡✐r r♦❛❞ ❛♥❞ r❛✐❧ ♠❛♣s ❢♦r ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡
✉♥✐✜❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❚❈❩ ❝✐t✐❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦✣❝✐❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛✱ ■ ❛❧s♦ ✉t✐❧✐③❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❯r❜❛♥ ❨❡❛r❜♦♦❦s ❛♥❞ t❤❡ ✶✾✾✺ ✜r♠ s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ❚❈❩ st❛t✉s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳
✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② r❡❢♦r♠ ❛r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞
❛s ❛ ❘♦❜❛❝❦✲st②❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭❘♦❜❛❝❦✱ ✶✾✽✷✮ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✷✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢
▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❆❧❧❝♦tt ❛♥❞ ❑❡♥✐st♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ✜rst❧② t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r②
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❆PP❈▲ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t② ♦♥ ❝✐t②
s✐③❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❣r♦✇t❤ ❡q✉❛t✐♦♥✿
ln(yi,2010)− ln(yi,2000) =ξ1 + ρ1Regulatei,1998 + φ1Z
−1
i + ǫi, ✭✶✮
ln(yi,2010)− ln(yi,2000) =ξ2 + ρ2AirQualityi,1998 + φ2Z
−1
i + ui, ✭✷✮
✇❤❡r❡ i ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ y ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵
❛♥❞ ✷✵✶✵ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛✲
❜♦r ♠❛r❦❡t ♦r ❝✐t② s✐③❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦
✶✵❆❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✳
✽
s❡♣❛r❛t❡❧② ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❡✛❡❝t ♦❢ ❆PP❈▲ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❡♥✐t② ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t② ♦♥
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ■ ❞❡✜♥❡ Regulatei,1998 ❛s t❤❡ ❧♦❣
♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❖2 ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✳ ■t ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ str✐♥❣❡♥t❧② ❛ ♣r❡❢❡❝✲
t✉r❡ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❆PP❈▲ r❡✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s s❡r✈❡s ❛s ❛ ✈❛❧✐❞ ♣r♦①② ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♥❣
✐♥t❡♥s✐t②✶✶✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ■ r✉♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ ❜✐♥❛r② ❚✇♦✲❈♦♥tr♦❧ ❩♦♥❡ ✭❚❈❩✮ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ ✶✾✾✽✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❤✉❦♦✉
r❡❢♦r♠ st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✾✵s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s r❡♠❛✐♥s
❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✶✵✱ AirQualityi,1998 r❡♣r❡s❡♥ts ❛✐r q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
♣r❡❢❡❝t✉r❡s t❤❛t ❛✛❡❝ts ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡
❙❖2 ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽ ✭♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t❤❡ P▼✷✳✺ ❧❡✈❡❧✮✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❖2 ❞❡♥s✐t② ✐♥
✶✾✾✽ ❛s t❤❡ ♣r♦①② ❢♦r ❜♦t❤ Regulatei,1998 ❛♥❞ AirQualityi,1998 t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❧❛t❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡❝♦♥♦♠②✳ ❘❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✳
❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ Zi✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡s r❡❣✐♦♥❛❧
❞✉♠♠✐❡s✱ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝✐t② ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✉♠♠✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❛t
❤✐❣❤❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ st❛t✉s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ■
❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✭❧♦❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛✐❧ ❛♥❞ r♦❛❞
r❛②s✮✱ ❧♦❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st ❧✐♥❡✱ ✶✾✾✺ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✵✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛✐♠ t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❛t ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ✇♦rs❡ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t❧② r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ t❤❡✐r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ Z ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t ❧♦❝❛❧
❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡
❡rr♦r t❡r♠s✱ ǫi ❛♥❞ ui✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❢❛❝✐♥❣ s✐♠✐❧❛r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ❢♦r r❡❛s♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❝❧✉st❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦✈✐♥❝❡s✳
✸✳✶ P♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❲❤✐❧❡ Zi✬s ❛❧❧♦✇ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t♦ ❜❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ♣♦s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ t❡♥❞ t♦ ♣♦❧❧✉t❡ ♠♦r❡ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡
✭❈❤❛② ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ρ1 ♠❛② ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❛s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❧❛❝❡s ❧✐❦❡❧②
❢❛❝❡ str✐❝t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ρ2 ❝♦✉❧❞ ❜❡
❜✐❛s❡❞ ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❦✐❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡ ❝✐t② s✐③❡s✳
✶✶❘❡❢❡r t♦ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✾
✸✳✶✳✶ ❈♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①t
❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✱ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡s ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② t♦
✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧✲✜r❡❞
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①t ♠❛❦❡ t❤✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡
♣❛r❛♠♦✉♥t r♦❧❡ ♦❢ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ ♦✈❡r ✼✵✪ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❢r♦♠ ❝♦❛❧ s♦✉r❝❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②✶✷✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❛r♦✉♥❞ ✺✵✪ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✷✵✵✵s✶✸✳ ❆s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r
t♦ ❙❖2 ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❦❡② t❛r❣❡t ❢♦r ❈❤✐♥❛✬s ❙❖2 r❡❣✉❧❛t♦r②
♣♦❧✐❝✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵✬s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❤♦st✐♥❣ ❝♦❛❧✲✜r❡❞
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❝❡ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❆PP❈▲✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❊❧❡❝✲
tr✐❝✐t② ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ ❜✉t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❡♥tr❛❧❧② ❜② r❡❣✐♦♥❛❧ ♦✣❝❡s ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡
❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❈❤✐♥❛ ❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦
❧♦❝❛t❡ ♥❡❛r t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❝❤❡❛♣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ✭❤❡♥❝❡
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✮✳ ❋✐r♠s ♠❛② st✐❧❧ ❧♦❝❛t❡ ♥❡❛r t❤❡r♠❛❧
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t r❡❛s♦♥s ❧✐❦❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❛❧ s♦✉r❝❡ ♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■
r❡t✉r♥ t♦ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ♥✐❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ✉♥♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ ♣❧❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r ❤♦st✐♥❣
❝✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❢❛✈♦r✐t✐s♠✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐s str❛t❡❣✐❝❛❧❧②
♣❧❛❝❡❞ t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥ ❢♦r ❤✐s ♦r ❤❡r ❢✉t✉r❡ ❝❛r❡❡r ♦r ♥❡♣♦t✐s♠ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❝✉♠❜❡♥t ✜r♠s ❝❛♥ ❜♦t❤ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s✉❝❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ t❛❦❡ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss ♦❢ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❤♦st✐♥❣ s✐t❡s ❜② ❜♦rr♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❢r♦♠ t❤❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✸✳✶✳✷ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❤♦st✐♥❣
❚❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤♦st✐♥❣
❝♦❛❧✲✜r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦st✱ s❛❢❡t②✱ ❛♥❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇❛r❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀
P♦❤❡❦❛r ❛♥❞ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ✷✵✵✹❀ ❈❤♦✉❞❤❛r② ❛♥❞ ❙❤❛♥❦❛r✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s
✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ P♦✇❡r P❧❛♥t ❙✐t✐♥❣ ❈r✐t❡r✐❛ s❡t ❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥ P✉❜❧✐❝ ❙❡r✈✐❝❡
❈♦♠♠✐ss✐♦♥✮ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ✇❛t❡r
❜♦❞✐❡s✱ ❢✉❡❧ s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t②
✶✷❉❛t❛ s♦✉r❝❡s✿ ■❊❆ st❛t✐st✐❝s✿ ❈❤✐♥❛✱ P❡♦♣❧❡✬s ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢✿ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❍❡❛t✳ ❉❛t❛ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥
❆✉❣✉st ✶✻✱ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦❛❧ ✐♥ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✵✱ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ❛r❡✿ ✼✶✪✱
✼✽✪✱ ✼✼✪✱ ❛♥❞ ✼✸✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✶✸■♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ✹✵✪ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✐s ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✉s❡ ♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✭▲✉ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
✶✵
✐♥❞❡① ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✿
Sj =
∑
wkfk(kj) ✭✸✮
✇❤❡r❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❤♦st✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ j ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞
s✉♠ ♦❢ r❡s❝❛❧❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❛❝t♦r k✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❝❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ f ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ts w
❛r❡ ❢❛❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝✳
❚❤❡ ❡①❛❝t ❢♦r♠✉❧❛ ■ ❡♠♣❧♦② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥ ■r❛♥✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ s✐t❡ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❧❡❛❞ ❜② ❡♥❣✐♥❡❡rs ❩♦❡❥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✶✹✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❧✐sts t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤
❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡s❝❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✬s
❞✐st❛♥❝❡ t♦ s♠❛❧❧ r✐✈❡rs ✐s r❡❝❧❛ss✐✜❡❞ t♦ ❢♦✉r s❝♦r❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r t♦♦ ❢❛r ✭❃✷✵❦♠✮ ♦r t♦♦ ❝❧♦s❡ ✭❁✵✳✺❦♠✮ t♦ t❤❡ r✐✈❡r✱ ✐t r❡❝❡✐✈❡ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✵❦♠ ✇✐t❤ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✶✵✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✶✵✲✷✵❦♠
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✺✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❢❛❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝✲
t♦rs✱ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❧♦❝❛t✐♦♥✑ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡st ❧❛②❡r ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ✕ 0.08◦×0.08◦
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② 9× 9 ❦♠2 ♦❢ ❈❤✐♥❛✳
❋✐❣✉r❡ ✸❛ ♠❛♣s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s
✐♥ ❣r❡②s❝❛❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛r❦❡r ❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❤♦st✐♥❣ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥ts✳ ◆❡①t✱ ❋✐❣✉r❡ ✸❜ ♠❛♣s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❞❡♥s✐t② ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛✱ ✇✐t❤
❞❛r❦❡r ♣✐①❡❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❜✉✐❧t ❜② ✶✾✾✽✳ ❱✐s✉❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❝❧❡❛r s♣❛t✐❛❧ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s
❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
✸✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❞❡♥s✐t② ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❛t ✐t ♣r❡❞✐❝ts ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t♦r
t♦ ❙❖2 ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛♥ ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐①❡❧ ♠✐❣❤t
❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡rs ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✾✵s✱ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r♦❜✉st ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛✲
s✉r❡s✳
❆s t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❝❛♣t✉r❡s ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧✐t② ♦❢ ❤♦st✲
✐♥❣ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ✐t ❢✉rt❤❡r ♠✐t✐❣❛t❡s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦✈❡r ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t②
✶✹❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❇❛r❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ P♦❤❡❦❛r ❛♥❞ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ✷✵✵✹❀
❈❤♦✉❞❤❛r② ❛♥❞ ❙❤❛♥❦❛r✱ ✷✵✶✷✮✱ ❩♦❡❥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
✶✶
❤❛✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇♦r❦s ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s❡t ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ r❡s❝❛❧✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤✐s ✐♥❞❡① ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳
❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
ln ❙❖2i,1998 = α + β❙✉✐t❛❜✐❧✐t②i + γ❳
−1
i + εi, ✭✹✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛♥ ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ i ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐ts ✶✾✾✽ ❛♠✲
❜✐❡♥t ❙❖2 ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢♦r♠s ♦❢ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ Xi✳ ❚❤❡② ❛r❡✿ ❧♦❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❧♦❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛✇
❡♥❡r❣② ✜❡❧❞s ✭❣❛s✱ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ❝♦❛❧✮✱ ❞✉♠♠② ✐❢ ♥❡❛r ✈♦❧❝❛♥♦❡s✱ ❛✐r ✜❡❧❞s✱ ♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s♣♦ts✱
❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ❣❛s s✉♣♣❧② ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ❣❛s s✉♣♣❧② ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✾
❈❤✐♥❛ ❯r❜❛♥ ❨❡❛r❜♦♦❦ ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉✐t❛❜✐❧✐t②✱ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❤♦st✐♥❣✱ ❛♠❜✐✲
❡♥t ❙❖2 ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐rst❧②✱ ♣❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❛t
♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦st
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❜② ✶✾✾✽✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✳ P❛♥❡❧ ❇ t❤❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❤♦st✐♥❣
st❛t✉s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ▲❛st❧②✱ ♣❛♥❡❧ ❈ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r ✉s✐♥❣
✶✾✾✽ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ❛s ✈❛❧✐❞ ♣r♦①② ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ str✐♥❣❡♥❝②✳ Pr❡❢❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✶✾✾✽ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❚❈❩ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞
str✐❝t❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❆PP❈▲ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts✳
❚❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ❝✐t②✲❧❡✈❡❧ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❛r❡ str♦♥❣❧② ♣r❡✲
❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ✐♥ ✶✾✾✽✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ◆❖2 ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✷✵✵✺ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✳ ◆❡①t✱
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❙❖2 ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞
✷✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢♦r♠s ♦❢ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡①✱ t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ❡st✐♠❛t❡s✳
❇❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ t♦ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞s t❤❛t ♠❛② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t✲
❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❛❜❧❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦✿ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♣♦✇❡r
♣❧❛♥ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞s ✐♥ ❝✐t② s✐③❡✱
❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❢✉rt❤❡r s✉❜st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ t❤❡
❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② t♦ ❤♦st ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❞♦
♥♦t ❞✐✛❡r st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s❦✐❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡❞❛t✐♥❣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✳
✶✷
✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ✇♦r❦
✹✳✶ ❊✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②
❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts ❜♦t❤ t❤❡ ✷❙▲❙ ❛♥❞ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✶ ✭✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆✮ ❛♥❞
✷ ✭✐♥ ♣❛♥❡❧ ❇✮ t♦ ❥♦✐♥t❧② s❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✱ ♣❛♥❡❧ ❆
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦rs t♦ t❡st ❢♦r
r❡❣✉❧❛t♦r② ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❆PP❈▲ r❡✈✐s✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✽ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦rs ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇❡r ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✉♥❞❡r
♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦rs ✭❝♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹✮✶✺ ✳
■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭r❡s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ✉t✐❧✐t✐❡s✮ ✐s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ s♠❛❧❧ ✜r♠s
✭❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘▼❇ ✐♥ s❛❧❡s✮ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ✐♥st❡❛❞ ✉s❡s t❤❡
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ✭❝♦❧✉♠♥ ✶✮ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮ r❡s✉❧ts ✐♥
s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ ❢♦r
✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ✜r♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
s✉r✈❡② ❞❛t❛✳
❲❤✐❧❡ ❈❤✐♥❛✬s ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵✱ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ✶✵✪ ❤✐❣❤❡r ❧♦❝❛❧ ❙❖2 ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ str✐❝t❡r r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✶✳✼✪ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ♦❢ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❛ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✶✾✾✽ ❧♦❣ ❙❖2 ❧❡✈❡❧✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ✶✶✹✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✮✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡✲
❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛❧ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✼✳✻✪✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡
s✐❣♥ ❜✉t ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥ ✜♥❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯❙ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t ✭❡✳❣✳✱ ●r❡❡♥✲
st♦♥❡✱ ✷✵✵✷❀ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✶✮✳
❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❆ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡
♣r✐♠❛r② ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ✜s❤❡r②✮ ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ✭s❡r✈✐❝❡✮ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss
♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦rs ✐s ❛ ❞✐r❡❝t r❡s✉❧t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✲
s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❈❤✐♥❛ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐ts s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥❞✉str② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ✷✵✶✵ ✭✶✻✪ ✐♥ ✷✵✵✵✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✺✶✪
❛♥❞ ✷✻✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤✐s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✶✾✾✽ ❆P✲
P❈▲ r❡✈✐s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✺✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❆PP❈▲✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥❞✉str②✱
♣❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✻ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝✐t② s✐③❡s
✶✺❊st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❈❩ ❞✉♠♠② t♦ ♠❡❛s✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✷ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✳
✶✸
❛s t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ r❡❞✉❝❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ s♣❧✐ts t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦
❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❢♦r t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ❧❛r❣❡❧② ❛✛❡❝ts ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❤❛s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜❡②♦♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✶✻✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠
✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❤❛s ❜❡❡♥ s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐s
❧♦✇❡r❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❜✉t t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤
✭❆✉ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✻❜❀ ❚♦♠❜❡ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✾✮✳
❚❤✐s s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲ ✈❡rs✉s ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r
✇♦rs❡♥❡❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦s♣❡❝ts✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❤✐❣❤❧② r❡❣✉✲
❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧❡ss r❡❣✉❧❛t❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❆s t❤❡
✶✾✾✽ ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱
t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ❡st✐♠❛t❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ❢❛❝✐♥❣ ❤✐❣❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❘♦❜❛❝❦✲st②❧❡ ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧ ✭▼♦r❡tt✐✱ ✷✵✶✶✮✱
❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱
❛♥❞ t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✛s❡t t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ✐ts s❝♦♣❡ t♦ t❡st ❢♦r t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ❛♥ ✉♥❧✐❦❡❧② ❝❛s❡✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s
♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡
❛❧♠♦st ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ✐s s✉❣❣❡st✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✱ ❛ ✶✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙❖2
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛✉s❡s ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
t♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ❜② ✶✪✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞
✇♦r❦❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡s♣♦♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡❧② t♦ ❛♠❡♥✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❛✐r q✉❛❧✐t②
✭❡✳❣✳✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❀ ❑❤❛♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✏✈♦t❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢❡❡t✑
t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛♠❡♥✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛✐r q✉❛❧✐t② ♦♥❝❡ t❤❡✐r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st
✐s ❧♦✇❡r❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ t❡st ✭❚❛❜❧❡ ✺✮ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ♣r✐♦r
t♦ ✷✵✵✵✱ t❤✐s ❛♠❡♥✐t②✲❜❛s❡❞ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✳
◆❡①t✱ ❝♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✉❦♦✉ t②♣❡s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❤♦❧❞❡rs ♦❢ ✉r❜❛♥ ❤✉❦♦✉ ❢❛❝❡
❧♦✇❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st t❤❛♥ r✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✱ t❤❛t
t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧❧✉t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r r✉r❛❧
❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❛r❡ ♥♦t✱ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛st❧② ❢♦r ♣❛♥❡❧ ❇✱ ❝♦❧✉♠♥ ✺ t❡sts ❢♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲ ✈❡rs✉s ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❤❛s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✶✿✾✱ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧② t♦ ✜♥❞
♥♦ ❡✛❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✳
❚❛❜❧❡ ✻ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳
✶✻❇❛s❡❞ ♦♥ ♠② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ■♥❝♦♠❡ Pr♦❥❡❝t ❞❛t❛✳
✶✹
❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❱ str❛t❡❣②✱ ❛s ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s
✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st ♥♦ r❡❣✉❧❛t♦r② ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r ♥♦ s♣❛t✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ❤✐❣❤ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❆PP❈▲
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r♦✲
❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❤❡❝❦s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ■❱ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡✛❡❝ts ♦♥
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❛❜❧❡ ❆✶ ♣r❡s❡♥ts s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ■❱ ✈❛❧✐❞✐t② ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■❱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞✱ ❧❡ss ❡❝♦♥♦♠✐❝
s❡t ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ✭✐✐✐✮ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■❱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ t♦♣
q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✷ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦✿ ✭✐✮ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✽ ❙❖2
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦✈❛r✐❛t❡✱ ✭✐✐✐✮ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✺ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛s
❝♦✈❛r✐❛t❡✱ ✭✐✈✮ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦❛❧✲✜r❡❞ ✇✐♥t❡r ❤❡❛t✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
❍✉❛✐ ❘✐✈❡r ♣♦❧✐❝② ❞✉♠♠② ❛s ✐♥ ❊❜❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ✭✈✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✇♦ ❈♦♥tr♦❧ ❩♦♥❡
❞✉♠♠② ❛s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✭✈✐✮ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ✶✾✾✽ ❙❖2 ♣❡r
❝❛♣✐t❛✱ ✭✈✐✐✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✽ P▼2.5 ❧❡✈❡❧ ❛s tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✭✈✐✐✐✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✵ ❙❖2 ❧❡✈❡❧
❛s tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ r♦❜✉st ✐♥ t❤❡✐r
s✐❣♥✐♥❣✱ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳
✹✳✷ ▲♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ✇♦r❦
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❆PP❈▲ ❝❛✉s❡s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♠♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧❡ss r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❆s ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞
✇♦r❦❡rs ❛✈♦✐❞ ❜❛❞ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❜② ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ♠♦r❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✉❦♦✉
r❡❢♦r♠✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✱
✇❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦s♣❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ✜r♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛ t♦ ❡①♣❧♦r❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ✇♦r❦✳
❚❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐s t♦ ♣✐♥♣♦✐♥t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✜r♠s ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆PP❈▲✳ P❛♥❡❧ ❆ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❝♦❛❧ ✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✜r♠ ♦✇♥❡rs❤✐♣ t②♣❡s✳
❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥❧② ✐♥
❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ ✜r♠s✱ t❤❡ ♦♥❡s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❆PP❈▲✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r r❡❛ss✉r❛♥❝❡ t❤❛t
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❞✈❡rs❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤❡❛✈② ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳
❚❤❡ ♥❡①t ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s ❢✉rt❤❡r ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✈❡rs✉s
♥♦♥✲st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✳ ❚✇♦ ❝✉r✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s ❡♠❡r❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❆PP❈▲
✶✺
❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ s♦❧❡❧② ❜② ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r
t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ●✐✈❡♥ ✈❛st ❡①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❢❛✈♦r✐t✐s♠ t♦✇❛r❞ st❛t❡
♦✇♥❡❞ ✜r♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ✐♥♣✉ts
✭❡✳❣✳✱ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇✱ ✷✵✵✾❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❜✮✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t t❤❡ ❆PP❈▲ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r
❢♦r ♣r✐✈❛t❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇s ♥♦ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥② ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜② ❙❖❊✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❲❛♥❣ ❛♥❞ ❏✐♥ ✭✷✵✵✼✮ s❤♦✇ t❤❛t st❛t❡✲ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡❧② ♦✇♥❡❞ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✜r♠s ❜❡❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧②
✉♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳
❇❡②♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❜② ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ t❤r❡❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛r✐s❡
❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ✜rst str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❞❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲st❛t❡
♦✇♥❡❞ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✜✈❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘▼❇ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧
❜❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✜r♠s ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆PP❈▲✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❆PP❈▲ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣♦s❡s ❝♦st ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❣r❡❛t❡r
❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♠❛❧❧ ✜r♠s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✵✵✮ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ r❡❣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✜r♠ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❧❡❛♥ ❆✐r ❆❝t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✉❧❛t♦r②
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❤❡❛✈② ♣♦❧❧✉t❡rs t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡r ✐♥ s✐③❡ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦❢ r❡❣✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r s♠❛❧❧❡r
♣♦❧❧✉t❡rs ❛s ❝❧♦s❡❧②✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs ♦♥❡ ❣♦♦❞ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✹ ❛♥❞
✺ s❤♦✇ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✜r♠ s✐③❡ ❢♦r st❛t❡ ✈❡rs✉s ♣r✐✈❛t❡❧② ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ✐♥ ❤❡❛✈② ❛♥❞ ❧✐❣❤t
❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ✐♥ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❙❖2✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✐♥ s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r✐✈❛t❡❧② ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✱ ❛♥❞ t❤✐s
♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✶✾✾✾ ❛♥❞ ✷✵✵✼✳ ❋♦r ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss ♦✇♥❡rs❤✐♣ t②♣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t
st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ✐♥ ❤❡❛✈② ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛ttr❛❝t ❣r❡❛t❡r r❡❣✉❧❛t♦r② ❛tt❡♥t✐♦♥ s✐♠♣❧②
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ✐♥ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡
st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡ ❆PP❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ❛s ❈❤✐♥❛ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❊s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✼ ❛♥❞
✷✵✵✶ ✭❋❛♥❣✱ ✷✵✵✷❀ ❏❡✛❡rs♦♥ ❛♥❞ ❙✉✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍❡❛✈② ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ❙❖❊s ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ ✉♥♣r♦❞✉❝t✐✈❡
❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ✶✾✾✾ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t
❞❡❝❧❛r❡s✱ ✏❙❖❊s t❤❛t ✇❛st❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣♦❧❧✉t❡ ❤❡❛✈✐❧②✱ ❡♠♣❧♦② ♦✉t❞❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ ✐♥t♦ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❛♥❞ s❤✉t ❞♦✇♥✑ ✭❈❤✐♥❛ ❙t❛t❡ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s
❧✐❦❡❧② t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤♦❝❦ ♦♥ ♣♦❧✲
❧✉t✐♥❣ ❙❖❊s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡r❡
✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❧❛❜♦r r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✳ ❇✉t t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ ✉♣ ❢♦r
t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❆PP❈▲✳ ❆s t❤❡ r❛♣✐❞ ❙❖❊ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐③❡❞
✶✻
✐♥ ✷✵✵✸✱ ■ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤✐s ②❡❛r ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼
♣❛♥❡❧s ❇ ❛♥❞ ❈✳ ❉♦✐♥❣ s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❛❜♦r r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ str✐♥❣❡♥t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞
♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❤❛s ❛ t✐♠❡ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧ ✉s✐♥❣ ❙❖❊s ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❆PP❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❣r♦✇t❤ ✐♥ ❧✐❣❤t ❝♦❛❧✲✉s✐♥❣ ❙❖❊s ✐♥ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r ✷✵✵✸✳ ❚❤✐s ❧♦✲
❝❛❧ ❧❛❜♦r r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❆PP❈▲✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛❞✈❡rs❡ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ✐s
s❤♦rt✲t❡r♠ ❛s ✐t ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ②❡❛rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❤✐♥❛✬s ♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❖2 ❡♠✐s✲
s✐♦♥ r✐s❡s s❤❛r♣❧② ❛❣❛✐♥ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❚❤✐s ✐s
s✉❣❣❡st✐✈❡ ♦❢ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❝❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦r ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❣❡ ✐♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ s✐♥❝❡ ❈❤✐♥❛✬s ❥♦✐♥✐♥❣ ♦❢ ❲❚❖ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✵✶✳
◆❡①t✱ t❛❜❧❡ ✽ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❆PP❈▲ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ❜② t❤❡✐r ❝♦❛❧ ✉s❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✸✳
P❛♥❡❧s ❆ ✲ ❈ ❡①❛♠✐♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t♦t❛❧ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ✇❛❣❡ ❜✐❧❧s
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❞✈❡rs❡
r❡❣✉❧❛t♦r② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s❡❝t♦r ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥t♦
t❤❡ ♥♦♥✲t❛r❣❡t❡❞ s❡❝t♦r ❛❢t❡r ✷✵✵✸✳ P❛♥❡❧ ❉ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ r❡❣✉❧❛t♦r②
✐♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❡❝t♦r✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❢❛st❡r ✜r♠ ❡①✐ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✉✲
❧❛t❡❞ s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
♥♦♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❧❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢❛st❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤✳
❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ■ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ✐♠♣♦s❡❞ ❜②
❆PP❈▲ ❛✛❡❝t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦rs✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
♠❛r❦❡t✱ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♣❛✐❞ t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❛♥❡❧ ❊ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s
r❡s✉❧ts ♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ✇♦r❦❡r ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✉♥❞❡r ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❆PP❈▲
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② s❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ❣r♦✇t❤ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧❡ss r❡❣✉✲
❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ❝♦❛❧ ✉s✐♥❣ s❡❝t♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ②❡❛rs✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠♦r❡
r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❝❛✉❣❤t ✉♣ ♦♥ ✐t ♦✈❡r t✐♠❡ ❜② ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st❡r ❛✈❡r❛❣❡
✇❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❆PP❈▲ ❤❛s
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② t❤r♦✉❣❤ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✜r♠s✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇♦r❦❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜♦✉♥❝❡❞
❜❛❝❦ ❢✉❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲♣r❡❢❡❝t✉r❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ ♥♦♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞
s❡❝t♦rs ♠❛❦❡s ✉♣ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝t✳
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ ❈❤✐♥❛ ✇❡♥t t❤r♦✉❣❤ r❛♣✐❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❛✐r q✉❛❧✐t②
r❡♠❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✳ ❆s ♣❡r ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ r✐s❡s✱ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝❧❡❛♥❡r ❛✐r ✭❩❤❡♥❣
❛♥❞ ❑❛❤♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ✉♥❞❡r ❣r❡❛t❡r ♣r❡ss✉r❡ t♦ t✐❣❤t❡♥
✉♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥ s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣
❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t ❢♦r ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
✶✼
t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❥♦✐♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇ t❤❛t ❈❤✐♥❛✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛✈✐❧② ♣♦❧❧✉t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s t♦ ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝t ✐s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡❞ ♦♥ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s t❤❛t ❛r❡ ♦❢
❧❛r❣❡r ✜r♠ s✐③❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝❧♦s❡❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ r❡❢♦r♠✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✈❡r t✐♠❡✱ s♦♠❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s
t♦ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t ❡✛❡❝t ✐s st✐❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✈❡r ❛ t❡♥✲②❡❛r
♣❡r✐♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦s❡ ❥♦❜ ♣r♦s♣❡❝ts ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆PP❈▲ ❞♦
♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ♣❡rs✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦sts ❢♦r t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦s❡ ❥♦❜ ♣r♦s♣❡❝ts
❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆PP❈▲ ♠✐❣r❛t❡ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧❧✉t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛s ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦sts ❢❛❧❧ ❢♦r t❤❡♠✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❧❡❛♥❡r ❛✐r✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❤❛s
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✯ ♣<✵✳✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳
✸✺
❚❛❜❧❡ ✽✿ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❆PP❈▲
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❙t❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ❜② t✇♦ ♣❡r✐♦❞s✿ ✶✾✾✾✲✷✵✵✸ ✷✵✵✸✲✷✵✵✼
❈♦❛❧ ✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t②✿ ❤❡❛✈② ❧✐❣❤t ❤❡❛✈② ❧✐❣❤t
P❛♥❡❧ ❆✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♥✭✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✮
❧♥✭❙❖✷ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✮ ✲✵✳✹✸✷✯✯ ✵✳✷✵✻ ✵✳✷✾✻ ✵✳✸✺✵✯✯✯
✭✵✳✶✾✶✮ ✭✵✳✶✺✷✮ ✭✵✳✷✷✷✮ ✭✵✳✶✵✷✮
◆ ✷✼✻ ✷✽✹ ✷✼✽ ✷✽✹
❋✐rst✲st❛❣❡ ❋ st❛t ✶✷✵✳✵✾ ✶✶✽✳✼✽ ✶✶✶✳✺✼ ✶✶✺✳✺✷
▼❡❛♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✵✳✶✵ ✲✵✳✵✶ ✵✳✺✶ ✵✳✶✶
P❛♥❡❧ ❇✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♥✭❝❛♣✐t❛❧✮
❧♥✭❙❖✷ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✮ ✲✵✳✼✸✵✯✯✯ ✵✳✶✺✸ ✵✳✸✶✽ ✵✳✷✼✼✯✯
✭✵✳✷✸✾✮ ✭✵✳✶✹✽✮ ✭✵✳✷✶✷✮ ✭✵✳✶✷✵✮
◆ ✷✽✺ ✷✽✻ ✷✽✸ ✷✽✻
❋✐rst✲st❛❣❡ ❋ st❛t ✶✶✼✳✼✽ ✶✶✼✳✸✷ ✶✶✸✳✸✹ ✶✶✼✳✸✷
▼❡❛♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✸✵ ✵✳✵✸ ✲✵✳✷✾
P❛♥❡❧ ❈✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♥✭✇❛❣❡ ❜✐❧❧✮
❧♥✭❙❖✷ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✮ ✲✵✳✻✻✵✯✯✯ ✵✳✶✸✾ ✵✳✶✼✼ ✵✳✷✽✶✯✯
✭✵✳✶✽✹✮ ✭✵✳✶✼✷✮ ✭✵✳✶✺✷✮ ✭✵✳✶✶✶✮
◆ ✷✽✺ ✷✽✻ ✷✽✸ ✷✽✻
❋✐rst✲st❛❣❡ ❋ st❛t ✶✶✼✳✼✽ ✶✶✼✳✸✷ ✶✶✸✳✸✹ ✶✶✼✳✸✷
▼❡❛♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✷✹ ✵✳✷✸ ✲✵✳✶✸
P❛♥❡❧ ❉✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♥✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✮
❧♥✭❙❖✷ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✮ ✲✵✳✶✽✵✯✯ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✻✵ ✵✳✷✶✸✯✯✯
✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✼✾✮
◆ ✷✽✺ ✷✽✻ ✷✽✸ ✷✽✻
❋✐rst✲st❛❣❡ ❋ st❛t ✶✶✼✳✼✽ ✶✶✼✳✸✷ ✶✶✸✳✸✹ ✶✶✼✳✸✷
▼❡❛♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲✵✳✺✹ ✲✵✳✼✼ ✲✵✳✺✹ ✲✵✳✽✽
P❛♥❡❧ ❊✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♥✭✇❛❣❡ ♣❡r ✇♦r❦❡r✮
❧♥✭❙❖✷ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✶✾✾✽✮ ✲✵✳✶✸✷✯✯ ✵✳✵✵✻ ✵✳✶✾✶✯✯ ✵✳✵✼✾
✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✵✼✻✮
◆ ✷✽✺ ✷✽✻ ✷✽✸ ✷✽✻
❋✐rst✲st❛❣❡ ❋ st❛t ✶✶✼✳✼✽ ✶✶✼✳✸✷ ✶✶✸✳✸✹ ✶✶✼✳✸✷
▼❡❛♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✵✳✺✹ ✵✳✺✷ ✵✳✼✵ ✵✳✻✶
◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ st✉❞✐❡s t❤❡ ❆PP❈▲ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡
♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ t♦t❛❧ ✇❛❣❡✱ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ✐♥ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✱ t❤❡ ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ✜r♠s✳ ❆❧❧
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❆✲❈
❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s❧♦✇❡r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✜r♠s ✭♣❛♥❡❧ ❉✮✳ P❛♥❡❧ ❊ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ✐s s❧♦✇❡r ✐♥ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳
✯ ♣<✵✳✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞
❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳
✸✻
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✶ ❘♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❤❡❝❦s
■♥ ❚❛❜❧❡s ❆✶ ❛♥❞ ❆✷✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❡sts t♦ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳
❚❛❜❧❡ ❆✶ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ ❦❡② r❡s✉❧ts ❧❛✐❞ ♦✉t
❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s✱ ♣❛♥❡❧ ❆ r❡✲♣r✐♥ts t❤❡ ■❱ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ P❛♥❡❧ ❇
r❡♠♦✈❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❘❡✲
s✉❧ts ♦♥❧② ❞❡✈✐❛t❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t② s✉❣❣❡sts t❤❛t
t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❡♥❣✐♥❡❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡s✳
P❛♥❡❧ ❈ ✉s❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s✉❜s❡t ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ■❱ ✐s
❤❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ s♠❛❧❧ r✐✈❡rs ✐s ❦❡♣t ✇❤✐❧❡ t❤❛t t♦ ❧❛r❣❡ r✐✈❡rs ✐s ❞r♦♣♣❡❞✳ ❆rr✐✈✐♥❣ ❛t ❝❧♦s❡
❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤✐s ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■❱ ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞
❜② ♥♦♥✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs✳
P❛♥❡❧ ❉ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♠❡❛♥ ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛✲
s✉r❡ ✐s ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✉s❡ t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡
❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛s ■❱✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤♦✇s ❛ s❧✐❣❤t❧②
❜❡tt❡r ✜rst✲st❛❣❡ ❋✲st❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ❚❛❜❧❡ ❆✷✱ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇✐t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❛❣❛✐♥ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆✳
P❛♥❡❧ ❇ ❡①❝❧✉❞❡s ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ✶✾✾✽ ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❛t s♦♠❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛r❡ t♦♦ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
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❚❤❡ s✐♠♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛✐♠s t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✇t❤ ♣r♦s♣❡❝ts ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ■t
❢♦❧❧♦✇s ❧❛r❣❡❧② t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❆❧❧❝♦tt ❛♥❞ ❑❡♥✐st♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ c ∈ {a, b} ✇✐t❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ Ac✳ ❲♦r❦❡rs ❤❛✈❡ s❦✐❧❧ t②♣❡s
❡✐t❤❡r ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ k ∈ {h, l}✳ ❊❛❝❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❤❛s t✇♦ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦rs✱
j ∈ {m, s}✳ m r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞ s ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ s❡❝t♦r✳ ❇♦t❤
s❡❝t♦rs ❡♠♣❧♦② ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✭❛t s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ l✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❦✐❧❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡
s❡❝t♦r f ✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ♦❢ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧ h✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❣♦♦❞s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② tr❛❞❡❞ ❛♥❞
❤❛✈❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣r✐❝❡s Pm✱ Ps✱ ❛♥❞ Pf = 1✳
❆✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥
❆✷✳✶✳✶ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
❊❛❝❤ s❡❝t♦r j ∈ {m, s} ❤❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✜r♠ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ N ljc ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞
❡❛r♥✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡ Rljc = X
l
jc(N
l
jc)
1−γ✱ ✇❤❡r❡ γ ∈ (0, 1)✳ X ljc ✐s r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
✶✼✱ ❛♥❞
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ X lsc ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦st ♦❢ ❆PP❈▲ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ s❡❝t♦r✳
▲♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❡q✉❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ t✇♦ s❡❝t♦rs m, s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✳ ❋✐r♠s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ♣r♦✜t
❡q✉❛t✐♦♥ Πljc = R
l
jc −W
l
cN
l
jc✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♣❛✐❞ t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱
✜r♠ ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿ W lc = (1 − γ)X
l
jc(N
l
jc)
−γ✳ ❘❡❛rr❛♥❣✐♥❣
✐t ♦❜t❛✐♥s ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❜② ❛ t②♣✐❝❛❧ ✜r♠ ✐♥ j ❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ c✿ N ljc =
(
(1−γ)Xljc
W lc
)
1
γ ✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❛❝r♦ssm, s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞N lc = N
l
mc+N
l
sc✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✿
N lc = (
(1− γ)
W lc
)
1
γ (X lmc
1
γ +X lsc
1
γ )
❚❛❦✐♥❣ ❧♦❣s ✭❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦✇❡r ❝❛s❡s✮✿
nlc =
1
γ
ln(1− γ)−
1
γ
wlc + x˜c, ✇❤❡r❡ x˜c ≡ ln(X
l
mc
1
γ +X lsc
1
γ )
❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ b ✐s t❤❡♥✿
nla − n
l
b = −
1
γ
(wla − w
l
b) + (x˜a − x˜b) ✭✺✮
❘❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✐❢ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ❢♦r
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r✳
✶✼❘❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s X ljc = PjΩ
l
jc✱ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t✐♠❡s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
✹✷
❆✷✳✶✳✷ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ s❦✐❧❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦r f ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ m, s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s❦✐❧❧ t②♣❡✳ ❚❤❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ✜r♠ ❡♠♣❧♦②s Nhfc ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡ R
h
fc = X
h
fc(N
h
fc)
1−γ✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ✐s✿
nha − n
h
b = −
1
γ
(wha − w
h
b ) +
1
γ
(xhfa − x
h
fb) ✭✻✮
❆✷✳✷ ❍♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✶✮✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ c
❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❤♦✉s✐♥❣ s✉♣♣❧② ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ g✿ pkhc = gn
k
c + g0✳ 1/g ✐s
t❤✉s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ s✉♣♣❧② t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ❜② ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦r s❦✐❧❧✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✐s ❛❧s♦ s❡❣r❡❣❛t❡❞ ❜② s❦✐❧❧✳ ❚❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ a ❛♥❞ b ✐s✿
pkha − p
k
hb = g(n
k
a − n
k
b ) ✭✼✮
❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
s❦✐❧❧ t②♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❛s ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs ♦❢ t❤❛t s❦✐❧❧ t②♣❡ ♠♦✈❡ ✐♥✳
❆✷✳✸ ❈♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡r❡ t♦ ❧✐✈❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❜② s✉♣♣❧②✐♥❣ ✶ ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦r✳
❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥s✉♠❡s Cim, Cis, Cif , Cih ✉♥✐ts ♦❢ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣✱
♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣✱ ❛♥❞ s❦✐❧❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❣♦♦❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✉s✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❛♠❡♥✐t②✱ Ac✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❙❖2 ❧❡✈❡❧✳ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛t❡ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ t❛st❡ t❡r♠ Eic ❢r♦♠ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✶✮ t♦ ❤❛✈❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t②
t❤r♦✉❣❤♦✉t✳ ❇♦t❤ Ac ❛♥❞ Eic ❛r❡ s❦✐❧❧✲s♣❡❝✐✜❝✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✈❛❧✉❡ ❛✐r
q✉❛❧✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts t❤❛t r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✉❦♦✉✱ ■
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ✇❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r t❡r♠ Dkc t♦ ❝♦♥s✉♠❡r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳ D
k
c ≥ 1 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦♥❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛t t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ c r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲
❤✉❦♦✉ ❝✐t②✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ ❚♦♠❜❡ ❛♥❞ ❩❤✉ ✭✷✵✶✾✮ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡
■ ♠♦❞❡❧ ✐t ❛s s✉♥❦ ❝♦st✳ ❚❤✐s t❡r♠ ✐s ❛❣❛✐♥ s❦✐❧❧✲❜✐❛s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦sts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❤✉❦♦✉ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦✇❡r ❢♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✭✐✳❡✳✱ Dlc > D
h
c ✮✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤ s❦✐❧❧ t②♣❡ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ✉t✐❧✐t②✿
Ukic = C
α
ihC
β
isC
λ
imC
1−α−β−λ
if A
k
cE
k
ic
s✉❜❥❡❝t t♦ W kc D
k
c − PmCim − PsCis − PfCif − PhcCih ≥ 0✱ ✇✐t❤ α, β, λ, 1− α− β ∈ (0, 1)✳
❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐t② ✐s t❤❡♥ ukic = w
k
c +d
k
c −αphc−βps−λpm+a
k
c +e
k
ic ♣❧✉s s♦♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳
✹✸
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐t❤ ❤✉❦♦✉ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ✐s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s a ❛♥❞ b ✐❢ ukia = u
k
ib✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦✿
wka − w
k
b = αg(n
k
a − n
k
b )− (a
k
a − a
k
b )− (e
k
ia − e
k
ib)− d
k
a
❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ek ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t②♣❡ ■ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r (sk)2 ✇❤❡r❡
sk ∈ (0,∞)✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ekia − e
k
ib = −s
k(nka − n
k
b )✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✶✮✱ s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ▲❛r❣❡r s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡
str♦♥❣❡r ❛tt❛❝❤♠❡♥t t♦ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♠✐❣r❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a✿
nka − n
k
b =
1
αg + sk
[(wka − w
k
b ) + (a
k
a − a
k
b ) + d
k
a] ✭✽✮
❋♦r ❜♦t❤ s❦✐❧❧ t②♣❡s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✐❢ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡
✇❛❣❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐s ❜❡tt❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜❡tt❡r s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ✇♦r❦❡rs
r❡❝❡✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ dkc ✐s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st t♦ ♠✐❣r❛t❡✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts
❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❜② s❦✐❧❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ sk ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② αg✳
❆✷✳✹ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
■♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ s❦✐❧❧ t②♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧②✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✽✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ a ❛♥❞ b ❜② s❦✐❧❧ t②♣❡✿
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞✿ nla − n
l
b =
1
αg + γ + sl
[γ(x˜a − x˜b) + (a
l
a − a
l
b) + d
l
a] ✭✾✮
❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞✿ nha − n
h
b =
1
αg + γ + sh
[(xhfa − x
h
fb) + (a
h
a − a
h
b ) + d
h
a] ✭✶✵✮
❆s st❛♥❞❛r❞ ❘♦❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧s ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ s❦✐❧❧ t②♣❡s
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝✐t②✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭♣♦s✐t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ❛♠❡♥✐t②✴❛✐r q✉❛❧✐t②
✭♣♦s✐t✐✈❡❧②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜② s❦✐❧❧ ❛s ❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦✲
❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❛st❡ ❢♦r t❤❡✐r ❤♦♠❡t♦✇♥ ✭sk✮ ❛♥❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❛♠❡♥✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛✐r q✉❛❧✐t② ✭ak✮✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦st✱ dkc ✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❘♦❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ❞r✐✈✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛r❡
♠✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✉❦♦✉ s②st❡♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉❦♦✉
❛♥❞ ♥♦♥✲❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❡♥t✐t❧❡❞ t♦✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤✐s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st
❦❡❡♣s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡s ♦❢ ❜♦t❤ s❦✐❧❧s ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡② ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ dkc = 0✳
✹✹
❆✷✳✺ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❆PP❈▲ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❆PP❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✳ Pr✐♦r
t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s✱ dkc ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❧❛r❣❡ s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳
❆✷✳✺✳✶ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
❇② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆PP❈▲ ♦♥❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣✱ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✲
✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦r✳ ❚❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ ac✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦❧❧✉t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♣r❡❢❡❝✲
t✉r❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡❝t♦rs✱ ❜✉t ❙❖2 ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s❧②
♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a✱ Aa < Ab✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆PP❈▲ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡
str✐♥❣❡♥t ✐♥ a✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a✱ ✐✳❡✳✱
x˜a − x˜b < 0✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡❞✉❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ s❡❝t♦r✱
❛♥❞ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ b ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠
♣♦❧❧✉t✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ s❡❝t♦rs ❧♦❝❛❧❧② ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✺✮✳
❍♦✇ ❞♦❡s t❤✐s ❛❞✈❡rs❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞
✇♦r❦❡rs tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✾✮✳ ❙✐♥❝❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❛s✲
s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡
✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✶✮✱ (ala − a
l
b) ✐s ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❯♥❞❡r ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st
dlc ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r ❜✉t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ✷✳✸✱ ✐✳❡✳✱ dla ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❆PP❈▲ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ b✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡
✇♦rs❡ ❛✐r q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ❝♦✉❧❞ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡r❛t❡❞ ❜② ❤✉❦♦✉ ✐♠♣♦s❡❞ ❤✐❣❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ♦♥
❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳
❆✷✳✺✳✷ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs
❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆PP❈▲
❜② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ xhfa − x
h
fb ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ a
h
a − a
h
b ✳ ❇✉t ❝♦♥❝✉rr❡♥t t♦
t❤❡ ❆PP❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤✉❦♦✉ r❡❢♦r♠ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ✭dhc ✮ ❢♦r
❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② t♦ ♠❛♥✐❢❡st✳ ❙✐♥❝❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡
a ❤❛s ✇♦rs❡ ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✵ s✉❣❣❡st t❤❛t ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ a ✇✐❧❧
❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ b✳
✹✺
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✸ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡
❚❛❜❧❡ ❆✸✿ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡①
◆❛♠❡✿ ❙♦✉r❝❡✿ ❉❡t❛✐❧s✿
❙❖2 ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ◆❆❙❆ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❖✣❝❡ ❚✐♠❡ s♣❛♥✿ ✶✾✾✽✲✷✵✶✵✱ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥s
❙❝❛❧❡✿ 0.5◦ × 0.625◦❀ ✉♥✐t✿ ❦❣ ♠−2
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✫ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✿ ❈♦❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ▲✐st ♦❢ s❤❛♣❡✜❧❡s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ✷✵✵✶
❧❛♥❞ ✉s❡ ▲❛♥❞ ❯s❡✱ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❑❡② ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❛✐r✜❡❧❞s✱ s♠❛❧❧✴❧❛r❣❡ r✐✈❡rs✱
❈♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❆❧❡① ❲✳ ❑❛r❧s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s♣♦ts✱ ✈♦❧❝❛♥♦❡s✱ ❝♦❛❧ ❜❡❛r✐♥❣ ✜❡❧❞s
❈♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦✐❧ ✫ ❯❙●❙ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●■❙ ❉❛t❛ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❙✉r✈❡②❡❞ ❜② ✷✵✵✶✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❏❛♥ ✷✵✶✺
❣❛s ✜❡❧❞s ❈♦❛❧ ▼✐♥❡s ❛♥❞ ❈♦❛❧✲❇❡❛r✐♥❣ ❆r❡❛s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❑❡② ✐♥❢♦✿ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✜❡❧❞s
●❛s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❈❤✐♥❛ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s P✐♣❡❧✐♥❡s ❉❛t❛s❡t✱ ❍❛r✈❛r❞ ❈❤✐♥❛▼❛♣ ●❛s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ♥♦❞❡s
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❍❛r✈❛r❞ ❈❤✐♥❛ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ●■❙ ❱✺ ❉❊▼ ✶❦♠ ♣✐①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
●❚❖P❖✲✸✵ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯❙●❙
▲❛♥❞ ❝♦✈❡r ●❧♦❜❛❧ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ❋❛❝✐❧✐t②✱ ▼❖❉■❙ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r 5′ × 5′ ≈ 0.083◦ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ②❡❛r❧② ✷✵✵✶✲✷✵✶✷
✹✻
❋✐❣✉r❡ ❆✶✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖2 ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✶✵
❚❤❡ ❞♦✇♥tr❡♥❞ ♦❢ ❙❖2 ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✮
✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧t❡r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✬ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳
✹✼
